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1. Einfilllrung 
Das Problem ,der hydraulischen Beanspruchungen der Sohle und 
Böschungen von Schiffahrtskanälen durch den Schiffahrtaver-
kehr bat auf Grund der raschen Entwicklung der Binnenschiff-
fahrt in den letzten zwei Jahrzehnten eine zunehmende volks-
wirtschaftliche Bedeutung erlangt. Bedingt durch 
- die ständige Vergrößerung der Schiffsgefäße 
. - die Steigerung der installierten Maschinenleistungen und 
aamit die möglicben böheren Fahrgeschwindigkeiten sowie 
- den wachsenden Motorisierungsgrad und den mit der Einfüh-
rung der Schubschiffahrt vollzogenen Strukturwandel in der 
Zusammensetzung der Binnenflotte 
sind die Binnenwasserstraßen erhöhten hydraulischen Belastun-
gen ausgesetzt. Dazu kommt noch, ' daß die bauliche Anpassung 
an diese steigenden Belastungen nur mit zeitlicher Verzögerung 
erfolgen kann. 
Als Folge der o. g. Entwicklung ist an stark frequentierten 
~an~letrecken ein sprunghaftes Anwachsen der Schäden an Sohlen 
und Böschungen zu verzeichnen, das einen verhältnismäßig hohen 
Anteil 'an Unterhaltungskosten verursacht. 
Verantwortlich für die Zerstörungen der Kanalberandungen sind 
neben rein mechanischen Beschädigungen durch kollidierende 
Schiffe baw. durch Eis in erster Linie die vom fahrenden Schiff 
erzeugten hydraulischen Effekte 
- schiffSbedingte Wellenbewegung 
- Verdrängungsströmung (RUckstrom) und 
- Strömungsvorgänge, die durch das PropulsioDsorganhervorge-
'rufen werden (Propellerstrahl). 
Diese Erscheinungen wirken beim fahrenden Schiff stets zusam-
men, wobei ihnen jedoch in Abhängigkeit von der Fahrgeschwin-
digkeit', den Kanalabmessungen sowie der SchiffsgrCSße jeweils 
unterschiedliche Bedeutung im Hinblick auf die verursachte 
Sohlen- und Böscbungsbeanspruchung zukommt. 
Als gr'undsätzliche Belastungsfälle ergeben sich dabei 
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- die ungehinderte Fahrt des Schiffes im Kanalprofil mit 
der dem Querschnittsverhältnis entsprechenden zulässigen 
Fahrgeschwindigkeit (Normalfahrt) sowie 
- die sogenannte Manövrierfahrt, bei der das Schiff mit ge-
ringen Eigengeschwindigkeiten aber hohen Schraubpndrehzah-
len fährt (Beschleunigungen, An- und Ablegemanöver usw.). 
Im ersten Fall spielen bezüglich der Zerstörungen der Fahrwas-
serberandungen die Schiffswelle und der Rückstrom die dominie-
rende Rolle, während im zweiten Fall infolge hoher Schubbe-
lastung die Schraubenströmung - ähnlioh wie beim Standproben-
versuoh - mit ihren sehr hohen Gesohwindigkeiten der entschei-
dende Faktor ist. 
Bedingt durch die vorstehend kurz angezeigten Zusammenhänge 
wurde in den vergangenen Jahren in nahezu allen L~ndern mit 
ausgedehnten Binnenwasserstraßen auf der Grundlage von Modell-
und Großversuchen an der Lösung des Problems der "Kanalbean-
spruchung gearbeitet, wobei jedoch in erster Linie einzelne 
EinfluBfaktoren Gegenstand der Untersuchungen waren. 
Quantifizierte Angaben über die komplex auftretenden Gesamt-
bea~spruchungen (Welle, Rückstrom, Propellerstrahl) einer-
seits und den erforderlichen Sohlen- bzw. Böschungsschutz ~n~ 
dererseits liegen auf Grund der schwierig zu erfassenden phy-
sikalischen Zusammenhänge noch nicht vor. 
Als Beitrag zur Lösung dieses international interessierenden 
Problems wurden durch die Abteilung Wasserbau und Schiffahrt 
der FAS im Rahmen langfristiger Forschungsprogramme Unter-
suchungen über 
- die Ausbildung schiffsbedingter Wellen im begrenzten Fahr-
wasser / 1 / 
- die Größe und Verteilung der Verdrängungsströmung bei der 
Kanalfahrt / 2 / und 
- die bei Standprobenläufen durch den Schiffspropeller indu-
zierte Strahlgeschwindigkeit und deren Abnahmecharakte-
ristik / 2 /. / 3 / 
durchgeführt, deren Ergebnisse in Ber~hnungsverfahren zur 
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Ermittlung der einzelnen Größen umgesetzt worden sind. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist es nun, das Zusammenwirken 
der o. g. Faktoren als eine komplexe Kanalbeanspruchung in 
Bezug auf die in der Praxis als häufigste Bauweise angewandten 
Schüttsteinsicherungen darzustellen , so daß es im Ergebnis 
der Arbeit möglich ist , ausgehend von bestimmten Kanal- und 
Schiffsparametern die erforderliche Befestigung (Schüttstein-
größe) der Böschung bzw. der Sohle anzugeben oder umgekehrt 
eine Entscheidung über zulässige Fahrgeschwindigkeiten unter 
Beachtung der vorhandenen Kanalbefestigung zu ermöglichen. 
Die Lösung dieser Zielstellung erforderte die Behandlung fol-
gender Teilprobleme: 
1. Untersuchung der sich beim fahrenden Schiff mit abnehmendem 
SchUbbelastungsgrad des Schraubenpropellers bzw. wachsender 
. Fahrgeschwindigkeit ergebenden Verminderung der Einwirkung 
der Propulsionsströmung auf die Sohle_ bei in Längsrichtung 
unbehinderter Strahlausbreitung in geraden Kanalstrecken , 
d. h . Abgrenzung der Belastungsfälle Manövrierfahrt (stand-
probenäbnliche Situationen) und Normalfahrt 
2. Untersuchung de! beginnenden Zerstörung an den Kanalberan-
dungen für variable Kanal- und Schiffsabmessungen sowie 
Sohlen- und Böscbungsmaterialien (Steinschüttungen) als 
Funktion der Schiffsgeschwindigkeit in geraden und gekrümm-
ten Kanalstrecken (Ermittlung der spezifischen Grenzge-
schwindigkeiten für die Belastungssituation Normalfahrt) 
3. Untersuchung des Zusammenwirkens der hydraulischen Fakto-
ren Welle, Rückstrom un~ Propeller strahl in geraden und 
gekrUmmten Kanalstrecken hinsichtlich ihrer Primärwirkung 
bei der Zerstörung der Fahrwasserberandungen 
Schwerpunkt der Arbeit ist die Darstellung und Interpretation 
der zu diesen Teilproblemen durchgeführten Modellversuche . 
Sofern auf frübere Untersuchungen der FAS zurückgegriffen wur-
de, sind diese nur insofern dargestellt, als es für das Ver-
ständnis der Gesamtzusammenhänge nötig ist. 
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Abschließend werden die gewonnenen Ergebnisse an Hand von 
Beispielen erläutert. 
2. Erkenntnisstand tiber verkehrsbedingte Strömungsbeanspru-
chungen von Wasserstraßen 
Das Problem der Sohlen- . und Böschungsstabilität von Schiff-
fahrtskanälen gegentiber den vom fahrenden Schiff erzeugten 
hydraulischen Effekten ist identisch mit dem aus der Theorie 
der Geschiebebewegung bekannten Problem der Grenzgeschwin-
digkeit für eine spezifische Belastungssituation mit von der 
stationären turbulenten Freispiegelstrl:Smung (Gerinneströmung) 
erheblich abweichenden Strömungeverhältnissen. 
Infolge dee komplexen Einwirkens der Komponenten Wellenbildung, 
Verdrängungsstr8mung und Propelleretrömung und ihres in Ab-
hängigkeit von der SChiffSgeschwindigkei1, den Fahrwasserpa-
rametern und der LinienfUhrung des Kanals jeweils unterschied-
lichen Wirkungsgrades auf die Stabilität der Fahrwasserberan-
dung tre,ten im Bereich von Sohle und Böschungen von Schiff-
fahrtskanälen nach Verteilung und Intensität sehr stark v~r­
änderliche Belastungen auf . Wesentlichste Merkmale der ent-
stehenden Strömungsbeanspruchung sind 
- der bezogen auf das in Ruhe befindliche Sohlen- bzw . Bö-
scbungsmaterial erfolgende plötzliche Ubergang vom Ruhezu-
stand zu hochturbulenten Strömungen mit weichselnden Fließ-
richtungen und 
- 'das mit den wirkenden hydraUlischen Effekten verbundene Auf-
treten normaler und radialer Str8mungskomponenten mit ent-
sprechenden Sog- und Drallwirkungen. 
Diesen Belastungsverhältnissen steht in einer vergleichbaren 
voll ausgebildeten turbulenten Gerinneströmung das Auftreten 
stationärer Geschwindigkeiten und vorwiegend tangentialer Str8-
mungskomponenten gegenUber. Die Folge sind durch das fahrende 
Schiff erzeugte soezifisch höhere Sohlen- und Böschungsbean-
spruchungen, d. h. eine Verringerung der Grenzgeschwindigkeiten 
fUr verg~eichbare Strömungszustände. 
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Das im internationalen Maßstab festzustellende Versagen der 
bisherigen traditionellen Bauweisen des Sohlen- und Bö .. 
schungsschutzes an Schiffahrtskanälen und natUrlichen Wasser-
straßen gegenUber den wachsenden Beanspruchungen I 4 I hat, 
nachdem zuvor lediglich Erfahrungswerte von zulässigen Grenz-
geschwindigkeiten des RUckstroms im schiffsnahen Bereich und 
im Böschungsbereich als Bemessungsgrößen zur Verfügung stan-
den, in den letzten Jahren zahlreiche Modell- und Naturunter-
suchungen ausgelöst, die neben der Erarbeitung von Bemessungs-
grundlagen fUr konkrete Ausbauprogramme und Neubaumaßnahmen 
der Klärung grundsätzlicher physikalischer Zusammenhänge 
zwischen den vom fahrenden Schiff erzeugten hydraulischen 
Effekten und der Sohlen- und Böschungsstabilität dienten. 
Aus diesen Untersuchungen wurde eine Vielzahl von Einzeler-
geenissen tiber Teilkomponenten der an den Fahrwasserberan-
dungen wirksamen hydraulischen Beanspruchungen gewonnen , de-
ren EntWiCklung zu verallgemeinerungsfähigen Bemessungsver-
fahren fUr die Dimensionierung von Sohlen- und Ufersicherun-
gen von Schiffahrtskanälen nur in begrenztem Umfang gelungen 
ist. 
Die Erfassung der BeZiehungen ZWischen schiffahrtsbedingten 
Strömungseffekten und der Sohlen- und Böschungsstabilität er-
folgte bisher durch 
- Analyse des zeitlichen Ablaufs der Umbildung des gesamten 
Kanalprofils bis zu einem stationären Endzustand der Pro-
filumbildung, d. h. Uber die Ermittlung der insge samt zu 
erwartenden Erosions- und Akkumulationsraten bzw. 
- die in der Hydraulik Ubliche Betrachtung von Grenzzuständen 
unter AufschlUsselung auf die einzelnen wirksamen Strömungs-
komponenten. 
Der zuerst genannte Lösungsweg ermöglicht quantitative Aussa-
gen tiber Profilumbildungen vorgegebener Kanalquerschnitte un-
ter der Einwirkung der komplexen hydraulischen Ge samtbe-
lastung durch einen charakteristischen Schiffsverkehr, ohne 
jedoch eine zuverlässige quantitative Analyse der Intensität 
der einzelnen Erosionskomponenten zuzulassen. Er ist bisher 
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in Form projektgebundener Einzeluntersuchungen - auf Modell-
versuche und ergänzende Naturmessungen gestützt - zur Opti-
mierung der Anforderungen von Schiffahrt und Kanalunterhal-
tung an vorhandene Kanäle und bei der Projektierung von Aus-
baumaßnahmen vorwiegend angewandt wordene . 
Erkenntnisse über die Intensität der Erosionspomponenten 
Schiffswellenbildung, Rückstrom und Propellerströmung, die 
verallgemeinerungsfähige Aussagen über die bei der Bemessung 
von Sohlen- und Böschungssicherungen anzusetzenden primären 
Belastungsgrößen zulass~n, können nur über die Untersuchung 
der spezifischen Grenzgeschwindigkeiten für die einzelnen 
Strömungskomponenten - d. h o auf der Grundlage der bereits 
bei Freispiegelströmungen angewandten Methode 1 5 I. 1 6 I, 
wobei jedoch im Sinne deI' Betrachtungsweise. von MIRZULAVA 
1 7 1 die unmittelbar an den Fahrwasserberandungen entstehen-
den örtlichen hydraulischen Belastungen anzusetzen sind 
1 8 1 - gewonnen werden. 
Die in den o . g. Strömungsvorgängen auftretenden Grenzge-
schwj.ndigkei ten des Bewegungsbeginns von Sohlen- und Böschungs-
material sind b~sher lediglich für die Propellerströmung bei 
Standprobenläufen bzw. bei standprobenähnlichen Situationen 
(Manövrierfahrt) durch systematische Forschungen erfaßt. Nach 
ersten Untersuchungen von ROBAKIEWICZ 1 9 /, die noch auf 
der Gerinnehydraulik aufbauten. wurden insbesondere durch 
die FAS zur Dimensionierung von Schüttstein sicherungen spe-
zifische Bemessungsverfahren fUr in der Praxis häufige Stan-
dardbelastungssituationen entwickelt /'2 I, 13/0 
Weitere Bearbeitungen auf gleicher Grundlage sind in jüngster 
Zeit von PIOREWICZ 1 10 / und BLAAUW und van de KAA 1 11 1 be-
kannt geworden. 
Vergleichbare Untersuchungsergebnisse liber die im Betriebs-
fall der "Normalfahrt" eines Schiffes auf fre,ier Wasserstras-
senstrecke entst ehenden Grenzbelastungszustände der Fahrwas-
serberandungen liegen nur in Ansätzen vor . In den zu diesem 
Komplex durchgeführten Arbeiten 1 12 / sind die Ermittlung 
der Sohlenbeanspruchung unter ,den Bedingungen der Flachwasser-
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fahrt, bei der die Propulsionsströmung als primäre Erosions-
komponente wirkt und die Erfassung der Sohlenbeeinflussung 
durch Anfahrmanöver im Flachwasser für ausgewählte Fahrwas-
ser- und Sohlenmaterialparameter Untersuchungsgegenstand. 
Die hydraulische Beanspruchung der Kanalböschungen durch das 
fahrende Schiff ist mit dem Ziel, Klarheit über die angrei-
fenden Einzelkräfte zu erhalten, bisher vorwiegend im Hin-
blick auf Größe , räumliche Verteilung und zeitlichen Verlauf 
der wirksamen Strömungs- und Druckkomponenten untersucht 
worden. Als Ergebnis zahlreicher Einzeluntersuchungen wurden 
detaillierte Erkenntnisse über die örtlichen Strömungs- und 
Dru ckverh~ltnisse an den Kanalböschungen gewonnen, die je-
doch .mr z. T. in Berechnungsmethoden zur Bestimmung der 
einzelnen lokalen Belastungsgrößen umgesetzt werden konnten. 
Der Ubergang zur systemati~chen quantitativen Erfassung der 
spezifischen Grenzbelastungszustände · ist bis zum gegenwärti-
gen Zeitpunkt nur in sehr beschränktem Umfang erfolgt. 
Auf der Grundlage des vorhandenen Erkenntnisstandes ergibt 
sich nach KUHN / 4 / und POSEY / 13 / folgende Beurteilung 
der hydraulischen Beanspruchungen der Fahrwasserberandungen 
von Kanälen durch die Schiffah~t 
- Die Stabilität von Böschungssicherungen wird primär durch 
das auf die Böschutigen auflaufende Heckwellensystem - spe-
ziell die brechenden Heckwellen und die darin auftretenden 
Ablaufströmungen und Sogerscheinungen - im Wasserspiegel-
wechselbereich beeinträchtigt 
- Der Rückstrom erfüllt im wesentlichen eine Transportfunktion 
für das durch die o. g. Kräfte aus den Böschungen bereits 
herausgelöste Material. Er beeinflußt in Verbindung mit dem 
Böschungssog vor allem ungesicherte Kanalböschungen und 
-sohlen (z. B. von Seeschiffahrtskanälen) 
- Die als Folge der Verdrängungs strömung entstehende plötzli-
che Wasserspiegelabsenkung längs des fahrenden Schiffes 
führt im Böschungsbereich zu einem Anstieg des Grundwasser-
drucks an der Unterseite von Böschungssicherungen, aus dem 
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eine Stabilitätsabnahme resultiert 
- Durch den Propellerstrahl werden die Sohle und die unteren 
Bereiche der Kanalböschungen nur an Stellen, an denen häu-
fig Beschleunigungen (Anfahrmanöver) und Schiffsbegegnungen 
stattfinden sowie in KanalkrUmmungen in stärkerem Maße an-
gegriffen 
- Die in den behandelten Strömungsvorgängen wirksamen inten-
siven Sogeffekte beeinträchtigen neben der Stabilität der 
Deckschicht von Sohlen- und Böschungssicherungen die Sta-
bilität des aus feinkörnigerem Material bestehenden Unter-
grundes. Es reicht nicht aus, die Dimensionierung von Be-
festigungen lediglich gegen das Herauslösen und Verlagern 
der Deckschicht durch die auftretenden Strömungs- und 
Druckkomponenten vorzunehmen . 
Diese Einschätzung kann durch die Beobachtungen, die im Rahmen 
der kompleXEm Modellversuche der FAS gewonnen wurden, in vol-
lem Umfang bestätigt werden. Danach ist fUr die Einschätzung 
der Grenzstabilität von Sohlen- oder Böschungsabdeckungen in 
erster Linie die schiffsbedingte Wellenbildung und der Pro-
peIlerstrahl maßgebend, so daß diese Effekte auch fUr die 
nachfolgenden Betrachtungen von besonderem Interesse sind o 
). Berechnungsansä tze zur Ermittlung der hydraulischen Be-
lastungsgrößen im begrenzten Fahrwasser 
).1. Berechnung der Schiffswellenhöhe 
Die durch ein fahrendes Schiff an der Wasseroberfläche hervor-
gerufenen wellenartigen Strömungen bestehen aus dem primären 
und dem sekundären Wellensystem. 
Das primäre Wellen system entsteht als Folge der unterschied-
lichen Druckverteilung um einen im ruhenden Wasser bewegten 
Körper. An den Stirn- und Rtickfläc~en bildet sich je ein 
Druckmaximum und an den Längsseiten ein Druckminimum aus. 
Im Bereich der ,freien Oberfläche rufen diese Druckverbältnis-
se am Bug und am Heck eine Wasserspiegelbebung und mittschiffs 
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eine Absenkung des Wasserspiegels hervor. 
Di e DruckmaXima am Bug und am Heck s i nd nun ihrerseits die 
Ursache für die Entstehung des sogenannten sekundären Wellen-
systems , welches aus einzelnen Rollwellen (Schräg- und Quer-
wellen) besteht . Ob nun das primäre oder sekundäre Wellen ~ 
system die dominierende Rolle spielt , hängt von den jewei-
ligen Fahrwasserverhältnissen ab . Während im Tief- und 
Flachwasser vorwiegend das sekundäre Wellen system die hydro-
dynamischen Vorgänge am Schiff beeinflußt (Wellenwiderstand , 
Flachwassereffekt ), ist es unter den Bedingungen der Kanal-
f ahrt i n erster Linie das primäre Wellensystem . 
Die Abb . 1 zeigt einen derartigen Wasser spiegel verlauf nach 
Wellenmessungen der FAS / 1 / im Bereich der Böschung eines 
Schiffahrtskanals bei unterkritischer Geschwindigkei t . 
Deutlich ausgeprägt ist die für das primär e Wellen system cha-
rakteristische Wasserspiegelhebung vor dem Schiff ~ SB und 
die daran anschließende. Wasserspiegelabsenkung Ä h . Die kurz-
periodischen Wasserspiegelschwankungen infolge de r sekundären 
Wellenbewegungen treten in diesem Geschwindigkeitsbereich ge-
genUber den primär en Niveauveränderungen zurück. 
Wird die Schiffsgeschwindigkeit über den unterkritischen Be-
reich hinaus gesteigert , so vergrößert sich insbesondere die 
sekundäre Wellenbildung recht beträchtlich. In diesem Falle 
sind Wasserspiegelhebungen infolge sekundärer Wellen bewegung 
dss größer als der primäre Bugstau. Die primäre Wasserspi e-
gelabsenkung bleibt demgegenüber auch bei derartigen Ge-
schwindigkeiten für die Wellenhöhe H maßgebend (vergI. Abb. : 
1 ; bund 2) . 
Die Wellenhöhe H ergibt sich also für Schiffsgeschwindigkeiten 
V < Vkr aus den maximalen Amplituden des primären Wellen-
systems, während bei höheren Geschwindigkeiten V > Vkr die 
Wellenhöhe die Summe aus primärer Wasserspiegelabsenkung ~ b 
und der maximalen Wasserspiegelerhebung der sekundären Wellen 
liss ist. 
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a) 
H 
b) 
. ~ 
H 
Ab'bildung 1: 
Schiffsbedingte Wellenbildung nach / 1 / 
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Abbildung 2 : 
Schiffswe.lJ.en bei kritischer Geschwindig-
keit 
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Nach / 1 / läßt sich die H~he einer derartigen Schiffswelle 
im Böschungsbereich eines Kanals bei unterkritischer Ge-
schwindigkeit in folgender Weise berechnen: 
H = C • V3 ,5 
Darin bedeuten: 
C 
~ 
k 
:P 
oe 
hm 
b 
n 
= 
= 
Konstante, abhängig von Kanalparametern 
5' k (0,1 • j g • h
m
)-0,15 
0,6 • e2 ,Oa o hm/b 
f.(n), vergI. Abb. 3 
(1_0<.)2/ 1_(1_00 2 
1/n + 0,05 
mittlere Kanaltiefe 
Wasserspiegelbreite des Kanals 
Querschnittsverhältnis, n = AK/AM 
(1) 
Mit · Erreichen bzw. Uberschreiten der kritischen Geschwindig-
keit vergrößert sich die Schiffswelle sehr stark. In einem 
Bereich von 1,0 < V/Vkr < 1,2 läßt sich die Wellenh~he durch folg.nde Funktion b"O:":';:'( ~) 25 (2) 
VKr 
wobei HKr die Wellenhöhe gemäß GI. (1) fUr kritische Geschwin-
digkeit bedeutet. 
Unter der nach GI. (1) bzw. (2) ermittelten Wellenhöhe ist de-
finitionsgemäß diejenige maximale Wasserspiegelschwankung zu 
verstehen, die in einer gedachten, zur Kanalachse parallelen , 
senlcrechten Ebene durch den BöschungafuB entsteht, wobei de.s 
Schift mittig den Kanal befährt. 
Bei außermittiger Fahrweise vergrößert sich die Wellenhöhe am 
anliegenden Ufer. Dieser Effekt kann durch einen sogenannten 
Außermittigkeitsbeiwert berücksichtigt werden: 
Ha f'". H (3) 
lIf m·a+1 
m = 0,00a6 • n2 ,5 
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3.2. Berechnung der Schraubenströmung 
3.2. 1. Induzierte Strahlgeschwindigkeit 
Nach der von RANKINE begründeten vereinfachten Strahltheorie 
entspricht der Propeller einem idealen Druckbeschleuniger 
(vergl . Abb. 4) . Danach erfährt jedes FlUssigkeitsteilchen 
be~m Hindurchtreten durch die Propellerebene eine Druckerhöhung 
6p , deren Flächenintegralwert dem erzeugten Schub des Propel-
lers entspricht. Die Anwendung der BERNOULLIschen Gleichung 
fUr das Gebiet vor und hinter der Schraubenebene liefer t 
T = :f • V 0 • F (VA + : 0 ) (4 ) 
wobei sich der Schub in der Form . 
ausdrUcken läSt . 
Die vom Strahl erzeugte Geschwindigkeit , die sogenannte in-
duzierte Strahl$eschwindigkeit , ·ergibt sich somit aus Gl. (4 ). 
~d j ~?) t~ das in Fahrt befindliche Schiffl_ 0 , 5 
Vo,F = 1,6 • n • D .fk; (1 +V:~F ) (6a) 
Ftir den Sondertall, daß sich das Schiff im Stan~ befindet 
( AsO, d. he VA O), vereinfacht sich diese Beziehung zu 
der bereite aue / 2 / , / 3 / bekannten Form : 
Vo = 1,6 • n • D • ~ 
In Gl~ (6a) und (6b) bedeuten: 
n = Propellerdrehzahl 
D = Propellerdurchmesser 
kT = Schubbeiwert des Propellers 
VA = Eintrittsgeschwindigkeit 
(6b) 
Die Grtlße des Schubbeiwertee kann sogenannten FreifahrtdiaRram-
men als Funktion des Fortschrittsgradee A = VA/(n.D) · ~~tnommen 
werden. 
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Die Bestimmung der Eintrittsgeschwindigkeit erfolgt nach dem 
Ansatz: 
VA = V (1 - w) 
wobei w die sogenannte Nachstromziffer bedeutet. Da Uber die 
A~hängigkeit der Nachstromziffer von der Art der Fahrwasser-
begrenzung kaum Angaben zu finden waren, mußten fUr die bei-
den für die Untersuchungen ausgewählten Schiffstypen entspre-
chende Messungen durchgeführt werden. Die Ergebnisse dieser 
Messungen sind in der Form w = f (hiT) auf Abb. 5 dargestellt . \ 
Charakteristisch für die Funktion w = f (hiT) ist, daß im Re-
reich geringer Tiefgangsverhältnisse (hiT< 1,4 ••• 1,5) die 
Nachstromziffer konstant ist und erst dann mit zunehmendem 
Tiefgangsverhältnis geringere Werte annimmt . Weiterhin zeigt 
Abb. 5, daß neben dem Tiefgangsverhältnis auch das Breiten-
verhältnis eine Rolle spielt und zwar in der Weise, daß die 
Verminde~ung der Fahrwasserbreite sich wie eine Tietenbegren-
zung auswirkt. 
Ein Vergleich zwischen dem nach GI. (6a) berechneten indu.ier-
ten Strahlgeschwindigkeiten Vo,F und den tatsächlich gemesse-
nen maximalen Profilgeschwindigkeiten max V
x 
zeigt Abb. 6. 
Aus dieser Darstellung leitet sich ein Verhältnis von max 
V~Vo =' 0,9 ab. Vergleicht man dieses Verhältnis mit den Er-
gebnissen für die sogenannte ManBvriertahrt ( A cO), die in 
I 2 I gewonnen wurden, so kann volle Identität festgesteilt 
werden, wss bedeutet, daß die Anwendung ~er ~trehltheorie 
zur Bestimmung der induzierten Strahlgeschwindigkeit auch 
im Falle der sogenannten Normalfahrt (A ~ 0) ohne Wider-
spruch mBglich ist. 
3.2.2. Strahlausbreitung. Geschwindigkeitsabnahme und Sohl-
geschwindigkeit 
Die Ausbreitung des durch eine Schiffsschraube erzeugten Strah-
les kann nach bisherigen Untersuchungen 1'9 I, I 2 I~ I 11 I in 
weitgehender Analogie zu den Prinzipien der freien Strahltur-
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bulenz behandelt werden. Zu beachten ist jedoch, daß der Pro~ 
peIlerstrahl infolge der gegenüber einem Tauchstrahl wesent-
lich anderen Erzeugungsart drallbehaftet ist und im Anfangs-
querschnitt eine sehr ungleichmäßige Geschwindigkeitsvertei-
lung (NabeneinfluB) aufweist. 
Neben den Gesetzmäßigkeiten der freien Strahlturbulenz haben 
im Fall des PropellerstrahIs auch die konstruktiven Bedingun-
gen am Schiff (Hinterschiffsform, Art und Form der Ruderanord-
nung) und die Geometrie des Ausbreitungsraumes (Wassertiefe, 
seitlich oder frontale Begrenzung durch Kaiwände) einen ent-
scheidenden Einfluß auf die Strahlausbreitung . 
Wird in Anlehnung an die Abnahmecharakteristik eines freien, 
kreisrunden TauchstrahIs die maximale Strahlgeschwindigkeit 
in der Form Vx,maxiVo = f "(x!D) dargestellt , wobei x die Ent-
fernung von der Propellerebene bedeutet , so lassen sich für 
den Fall der Manövrierfahrt ( A = 0) drei_charakteristische 
Bereiche definieren (vergI. I 2 I) : 
Bereich 11 Kernzonen- oder Anlaufbereich , ci < ~ < 2,6 
Bereich 2: UngestBrte Strahlausbreitung, n > 2,6 
Vxt:ax = 2,6 (;) - 1,0 (8) 
Bereich J: Die Strahlbegrenzung erreicht die Sohle, den 
Wasserspiegel oder seitliche Begrenzungen, /wo-
durch die weitere Ausbreitung behindert wird. 
Vx max (X) - a t = A -
o D 
(9) 
a 0,6, bei Begrenzung durch Sohle und Wasser-
spiegel 
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0,3, bei zusätzlicher Begrenzung durch eine 
sei tliche Wand 
A = f (h/D bzw. hp/D, nach Abb. 7) 
Als charakteristisch wurde bei den Untersuchungen weiterhin' 
erkannt, daß bei Anordnung eines Ruders zentral hinter dem Pro-
peller eine AUfspaltung des Strahles in einen Oberflächen- und 
einen Grundstrahl erfolgt . Die Abnahmecharakteristik eines 
Grundstrahles kann ebenfalls mit den Gleichungen (7) bis (9) 
beschrieben werden, wobei die Konstante gemäß Gl. (9) nach 
Abb. 7b zu wählen ist. 
Der sich an der Oberfläche ausbreitende Strahlanteil läßt sich 
nach der Beziehung 
(10) 
berechnen. 
Im Rahmen der neueren Untersuchungen der FAS galt es nun zu 
prtifen, inwieweit die bisher ftir die·ManBvrierfahrt gewonnenen 
Ergebniss~, die zu den Gl. (7) bis (11) gefUhrt haben, auch 
für den Fall der Normalfahrt gültig sind. Dazu wurden zwei 
Schiffstypen ausgewählt, und zwar ein für Binnenwasserstraßen 
typisches Motorgtiterschiff mit Tunnelheck und Zwillingsruder-
anlage und ein Schiff mit schlanker Heckform, welches mit und 
ohne Zentralruder hinter der Schraube untersucht wurde. Letzte-
res entsprach genau dem in / 2 / verwendeten Modell, so daß 
ein Vergleich direkt möglich war. 
Diese Untersuchungen führten beztiglich der Normalfahrt A t 0) 
zu folgenden Ergebnissen: 
1. Allgemein ist die Strahlausbreitung bei Normalfahrt dadurch 
charakterisiert, daß die' vom Propeller ausgehende Strahl-
strömung durch eine gleichgerichtete FreistrBmung überla-
gert wird. Im Falle des Propellerstrahles wird diese Frei-
strömung durch die stark verwirbelte NachlaufstrBmung hin-
ter dem Schiff gebildet. 
Untersuchungen, die an einem ebenen, turbulenten Wandstrahl 
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/ 10 / ausgefUhrt wurden, zeigen, daß erst bei Unter-
schreiten eines Verhältnisses ,Vo/V1 = 4 ••• 6, (Vo = Ge-
schwindigkeit in der Austrittsöffnung, V1 = Geschwindig-
keit der Preiströmung) eine merkbare Veränderung der Ab-
nahmecharakteristik eintritt. Diese Veränderung wirkt 
sich in der Weise aus, daß bei Unterschreiten des o. g. 
Grenzwertes eine Verringerung der sogenannten Kernzone 
erfolgt, die sich praktisch in einer Reduzierung der 
Strahlgeschwindigkeit in vergleichbaren Querschnittsebe-
nen auswirkt. 
2. In Ubereinstimmung mit den in / 15 / gefundenen Zusammen-
hängen konnte auch bei den Strahlmessungen hinter dem 
fah:o:oenden Sch.iff (schlanke Heckform) im untersuchten Be-
reich von 0,05 < 11. <. 0,2 keine wesentlichen Veränderun-
gen der Abnahmecharakteristik Vx,max/V'o = f (x!D) gegen-
tiber der bei Manövrierfahrt (1\ = 0). festgestell t werden 
(vergl. Abb. 8). 
Die Gl. (7) bis (9) behalten somit im untersuchten Be-
reich auch für die Normalfahrt Gültigkeit. FUr höhere Fort-
schrittsgrade ist gemäß / 15 / mit einer Reduzieru~g der 
Kernzone zu rechnen. 
J. Die unter Punkt 2 ,getroffene Feststellung trifft auch fUr 
die Charakteristik des Strahles des Schiffes mit Tunnel-
heck zu (vergl. Abb. 9). 
Diese Charakteristik ist der eines Oberflächenstrahles sehr 
ähnlich und kann so näherungsweise durch Gl. (10) beschrie-
ben werden (gestrichelte Linie auf Abb. 9). 
Der genaue Verlauf der Meßwerte wird durch die Gl. (11) im 
Bereich J (x/D > 4,5) wiedergegeben. 
VXV;:"X. "J5(~r 0,6 (11) 
Erklärt kann dieser Sachverhalt durch den auf Abb. 10 dar-
gestellten Verlauf des Strahlmaximums werden, der wiederum 
durch die spezielle Heckform bedingt ist. 
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Die einseitige Ubertunnelung des Propellers führt zu 
einem Ansaugen des Strahles, d. h. er wird nach oben 
abgelenkt und verläuft' ab einer Entfernung von x/D = 
6 •• • 8 unmittelbar unter der Oberfläche . 
Auf Grund dieser Tendenz, sich entlang der Oberfläche 
auszubreiten, hat die Wassertiefe relativ geringen Ein-
fluß auf die maximale Profilgeschwindigkeit Vx,max. 
4. Während sich Veränderungen der Abnahmecharakteristik im 
Untersuchungsbereich (0,05 < A < 0,2) nicht nachweisen 
. lassen, sind bezüglich des Strahlverlaufes durchaus Ver-
änderungen zu erkennen. Diese Veränderungen, die beson-
ders deutlich im Strahlverlauf des Schiffes mit Zentral-
ruder (vergI. Abb. ,11) zum Ausdruck kommen, wirken sich 
dahingehend aus, daß infolge der Uberlagerung der Strahl-
strömung durch die Freiströmung eine Ablenkung der Strahl-
achse sowie der Strahlbegrenzung in der auf Abb. 11 dar-
gestellten Weise erfolgt. 
Als Folge davon tritt eine deutliche Verminderung der 
SO,blgeschwindigkei t ein. Außerdem tritt das Maximum der 
Sohlengeschwindigkeit in zunehmend größerer Entfernung 
hinter dem Schiff auf. 
Als Beispiel zeigt dazu die Abb. 12 den Verlaut der Sohl-
geschwindigkeit in der Form VB/Vo = f (x!D) für einen 
~chiffstyp mit schlanker Heckform und Zentralruder. Zur 
Charakterisierung des Fall . r~z~standes wurde ein modifi-
zierter Fortschrittsgrad 'Va/(n.D) e1~efUhrt, da eich 'die-
ser in der Praxis einfacher ermi ttelD läßt .• 
Eine Auswertung der maximalen Sohlgeschwindigkeit fUr ver~ 
schiedene Fahrtzustände läßt einen linearen Zusammenhang 
zwischen max VB und dem modifizierten Fortschrittsgrad 
V/(n • D) erkennen. 
Im Bereich 0 < V/(n • D) < 0,8 gilt: 
max VB,A = max VB (1 - m) (12) 
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Darin bedeuten: 
max VB,/\ 
max VB 
maximale Sohlgeschwindigkeit 
bei beliebigen For,tschri tts-
grad (Normalfahrt ) 
maximale Sohlgeschwindigkeit 
bei Fortschrittsgrad Null 
(Manövrierfahrt) 
Die in GI. (12) angegebene maximale Sohlgeschwindigkeit hängt 
darüber hinaus von der Höhe des Propellers über der Sohle ab. 
Diese bereits in / 2 / graphisch ausgewiesene Abhängigkeit 
kann in folgende Form gebracht werden: 
max VB (~) - 1,0 
V .. E D 
o 
(13) 
Diese Beziehung in GI. (12) eingesetzt ergibt: 
(
h )- 1,0 
max VB = E· ~ • Vo • 
Darin ist E eine Konstante, die vom Schiffstyp und der Art der 
Ruderanordnung abhängt. 
Nach diesen Untersuchungen ergeben sich folgende Werte: 
E = 0,71, schlanke Heckform, mit Zentralruder 
0,42, schlanke Heckform, ohne Zentralruder 
0,25. Binnenschiff, Tunnelheck mit Zwil-
lingsruderanlage 
4. Dimensionierung von Schüttstein sicherungen für Ufer- und 
Sohlenbefestigungen 
4.1. Auslegung von Deckschichten gegenüber der Primärbelastung 
durch den Schraubenstrahl 
Die Grenzstabilität eines Steines gemäß Abb. 13 wird dann er-
reicht sein, wenn das Kippmoment der resultierenden Strömungs-
kraft FR • xF die Größe des widerstehenden Momentes aus dem 
Eigengewicht des Steines G • xG erreicht bzw. überschreitet. 
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Ab b il dung 13: 
Grenzstabilität eines Steines der Deck-
schicht (schematisch) 
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Mit den Bezeichnungen der Abb. 13 erhält man somit: 
(15) 
wobei vereinfachend 
. f . d~ • V~ 
• d3 • g (1' - .f) m s 
gesetzt werden kann. 
Unter Verwendung dieser Ausdrücke erhält man aus GI. (15) die 
Grenzbedingung 
11 fs -:f I 
VB =B ~ dm • g ~ (16) 
Darin bedeutens '~ 
d = m 
.f = s 
mittlerer Durchmesser des Steines 
Dichte des Steines 
J= Dichte des Wassers 
g = 9,81 m/s2 
B = Propq!,jo_ionali t~!sf~~:r', 
, . ' 
B ~ t xa 1 x I ~ I Re 
F 
Nach experimentellen Untersuchungen der FAS f 2 f, ' / :3 -I, kann 
tür den speziellen Fall der Propellerstrahlerosion mit folgen- ' 
de~ Werten gerechnet werden: 
Schiff, ohne Zentralruder 
Binnenschiff, Tunnelheck 
Schift mit Zentralruder 
B = 0,9 
B = 1,25 
4.2. Auslegung von Deckschichten gegenüber der Primärbe-
lastung durch Schiffswellen 
4.2.1. Erosionswirkung in geraden Kanalstrecken 
Zur Ermittlung der in freien Kanalstrecken im Betriebsfall der 
Normalfahrt - d. h. bei nach der Ausbaugröße des jeweiligen 
Regelprofils betriebeUblichen Fahrgeschwindigkeiten des Schif-
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fes - bestehenden quantitativen Beziehungen zwischen hydrau-
lischen Primärbelastungen und der Grenzstabilität des Deck-
schichtmaterials der Fahrw8sserberandungen wurden in der,FAS 
umfangreiche Modelluntersuchungen durchgeführt. Die Versuche 
fanden in den aus Abb. 14 ersichtlichen Trapezprofilen mit 
einem Seeschiffsmodell (Tanlcermodell Maßstab }o.. = 60 , Länge 
L = 4,00 m, Breite B = 0,548 m, Tiefgang T = 0,145 mund 
0,152 m) und zwei Binnenschiffsmodellen (Motorgüterschiffe 
mit Tunnelheckform A = 13,2, L = 5,20 m, B = 0,61 m, 'T = 0,152 m, 
ohne Ruder ; A = 10, L = 6,95 m, B = 0,82 m, T = 0,20 m. mit 
Zwillingsruderanlage) statt , wobei die Festlegung der Fahrwas-
serparameter in Anlehnung an die in See- und Binnenkanälen in 
der Natur vorhandenen Verhältnisse erfolgte . Es wurden Quer-
schnittsverhältnisse n = AK/AM = 5,26 ••• 6,28 (AK - Kanal-
querschnitt , AM - eintauchender Hauptspantquerschnitt des 
Schiffes) und TiefgangsverhäHnisse hiT = 1,45 ••• 1, 98 (h -
Wassertiefe) berücksichtigt. Als ein entscheidender Faktor für 
die Intensität der hydraulischen Beanspruchung der Fahrwasser-
begrenzungen ist im Rahmen der Untersuchungen der Kursweg der 
Schiffe gemäß Abb. 14 von der mittigen Fahrt bis zu Außermit-
tigkeitsverhältnissen von maximal 2 z/bs = 0 , 78 (z - Abstand 
der Schiffs8chse von der Kanalachse, bs - Sohlenbreite des 
Kanals), was etwa der ' Fahrt über dem Böschungsfuß entspricht, 
variiert worden. Die Versuchsdurchführung erfolgte mit jeweils 
einheitlichem Sohlen- und Böschungsmaterial. Insgesamt wurden 
5 verschiedene Kornfraktionen im Korndurchmesserbereich d50 c 
0,48 ••• 2,7 mm überprüft, deren Abmessungen und Ungleichför-
migkeiten d90/d10 in Tab. 1 zusammengestellt sind. 
Die Ermittlung der Veränderungen des Kanalprofils fand in Ver-
suchsstrecken mit einer Längenausdehnung von etwa einer' Schifts-
länge statt, in die das Sohlen- und Böschungsmaterial in einer 
Stärke von ca . 0,08 m, elso mit wesentlich größerer Mächtigkeit 
als bei realen DeCkschichten, homogen eingebracht war. Durch 
Profilaufnahmen nach 10, 25, 50 , 75 und 100 Versuchsfahrten 
wurde für jeweils unveränderte Versuchsbedingungen (Fahrwasser-
verhältnisse, Kurswege und Schiffsgeschwindigkeiten) der zeit-
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liehe Verlauf der Profilumbildung in mehreren Querprofilen 
der Versuchsstrecke verfolgte 
Körnung d50 d90!d10 Untersuchung 
/ mm / / - ! im Kanal 
'~ 
1 0,48 3,45 II 
2 0,95 1,71 II 
3 1,3 1 ,47 I 
4 2 9 5 3, 25 II 
5 2,7 1 p60 III 
Tab. 1 a Untersuchte Kornfraktionen 
Di e durch das fahrende Schiff auf freien Kanalstrecken er-
~eugten charakteristischen Profilumbildungen sind in Abb. 
15.am Beispiel einer nach 100 Versuchafahrten im Kanal II 
(Abb . 14) bei einem Außermittigkeitsverhältnis des Kurswe-
ges a = 0 ,742 für eine Schiffsgeschwindigkeit von 0 , 95 VKr (VKr -kritische Geschwindigkeit) erhaltenen Profilaufnahme 
dargestellt. Merkliche Erosion tritt danach lediglich 
im Wasserspiegelwechselbereich bis zu etwa einem Drittel 
der Böschungslänge unterhalb des Ruhewasserspiegels, d. h . 
im Bereich der Wellenbeanspruchung der Böschung und 
- an der Sohle im Auftreffbereich des PropellerstrahIs 
auf. An der Böschung sind die stärksten hydraulischen Be-
lastungen zu verzeichnen . Die Erosionsrinne des Propeller-
strahIs an der Sohle ist demgegenUber nur schwach ausge-
prägt und von untergeordneter Bedeutung. Am Böschungsfuß 
finden keine AuskolkUDgen statt , obwohl dieser Bereich bei 
der im vorliegenden Fall sehr großen Außermittigkeit des 
Kursweges einer intensiven Beanspruchung durch sich im unte-
ren Böschungsknickpunkt konzentrierende RUckstromgeschwin-
digkeiten ! 10 / ausgesetzt ist . 
Nach den gemäß Abb. 15 ausgewiesenen Profilveränderunge11, die 
hinsichtlich der Verteilung der Bl:Sschungsbeanspruchung sowohl 
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für gerade als auch für gekrümmte Kanalstrecken typisch sind, 
kann in U'bereinstimmung ndt den im Abschnitt 2 behandelten 
qualitativen Aussagen neuerer Untersuchungen I 4 /, / 13 / 
zur Intensität der Erosionskomponenten Wellensystem, Ver drän-
gungsstrHmung und PropulsionsstrHmung als gesichert angesehen 
werden, daß das Schiffswellensystem die primäre hydraulische 
Belastungsgrtlße darstellt. Die RUckstrBmung hat fUrden Ma-
terialumlagerungsprozeß als TransportgrHße für das durch die 
Wellen beanspruchung im Wasserspiegelwechselbereich herausge-
IHste BHschungsmaterial praktische Bedeutung. 
Es ist somit nicht mHglich, aus den an Binnen~ und Seeschiff-
fahrtskanälen als Folge der Verkehrsbelastung beobachteten 
Profilumbildungen / 16 /, bei denen allgemein die Bereiche 
der größten Auakolkungen mit der Lage der Hrtlichen Geschwin-
digkeitsmaxima der Verdrängungsströmung / 2 / korrespondie-
ren, unmittelbare Rückschlüsse auf die primären hydraulischen 
Ursachen fUr das Einsetzen von Sohlen- und BHschungszerstH-
rungen zu ziehen. 
Die Ermittlung derfUr SchUttsteindeckschichten in Schiffahrts-
kanälen gegenUber den StrHmungsbeanspruchungen durch das fah-
rende Schiff zulässigen Grenzbelastungezustände erfordert nach 
den vorstehenden Untersuchungsergebnissen die Ableitung von 
Beziehungen zwischen dem Bewegungsbeginn des Böschungsmaterials 
im Wasserspiegelwechselbereich und den erzeugenden Grenzwel-
lenhtlhen bzw. den zugehörigen Ablaufgeschwindigkeiten der 
Schiffswellen auf der BHschung. 
Als geeignete KenngrHße fUr die quantitative Erfassung der Ver-
änderungen des Kanalprofils bietet sich die Auswertung der im 
. BHschungsbereich unterhalb des Ruhewasserspiegels einstellen-
den BHschungskolke AB nach Abb. 15 an. Für deren zeitliche 
Entwicklung ergibt sich, wie die durchg~fUhrten Modellunter-
suchungen zeigten, ein straffer Zusammenhang zwischen der 
Kolkfläche und der Anzahl der Versuchsfahrten. Durch Relativie-
rung mit dem Korndurcbmesser d50 kann aus AB jeweile die di-
mensionslose Kennzahl 
2 100 d50 
63 
Schiffsgeschwindigkeit: V= 0,611 mls (~ 0,95 VKr) 
2z/bs = 0,7Lf2 
hIT = 1,LfLfB 
dSO=2,Smm 
Ausgangsprofil 
Abb. 15 Umbildung des Ausgangsprofils des Kanals II 
nach 100 Versuchsfahrten 
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als Modellwert gebildet werden. Sie hat die physikalische 
Bede utun~ einer relativen Kolktiefe. Das entwickelte Auswer-
tungsverfahren schließt damit an die bereits im Rahmen der 
Untersuchung der El'osionswirkung des PropellerstrahIs bei 
Standprobenläufen bzw. bei der Menövrierfahrt angewandte 
Methode / J / an. 
Voraussetzung für die Ableitung der gesuchten Funktionen für 
den Bewegungsbeginn des Böschungsmaterials ist ein von der 
Zeit - ausgedrückt durch die Anzahl der Versuchsfahrten (als 
intermittierende Belastung) - unabhängiger Wert der Kolkin-
tensitätAB / (100 d5~)' 
Das fUr dle B5schungserosion typische Kolk-Zeit-Verhalten: 
geht i~ Abhängigkeit von der Schiffsgeschwindigkeit und Tom 
Kursweg aus dem in Abb. 16 für den Kanal II und die Korngröße 
d50 = 2,5 mm angegebenen Diagramm hervor. Die zeitliche Ent-
wicklung des Kolkvorganges zeigt die charakteristische r asche 
Zunahme der Kolkintensität in der Anfangsphase der Kolkbil-
dung und die sich daren anschließende asymptotische Annähe-
rung an einen Endwert. Der quasistationäre Endzustand der 
Böschungskolkbildung ist nach den vorliegenden Untersuchungs-
ergebnissen nach etwa 100 Versllchsfahrten erreicht, was in 
Ubereinstimmung mit aus vergleichbaren Untersuchungen inter-
mittierender Sohlen- und Böschungsbelastungen gesammelten 
Erfahrungen / 2 /, / 17 / steht. 
Die Ermittlung der Grenzbelastungszustände der Modellböschun-
gen kann direkt über die Bestimmung der für den Bewegungsbe-
ginn des Böschungsmaterials verantwortlichen Fahrgeschwindig-
keiten VG erfolgen . Hierzu werden die aus den ausgeglichenen 
Kolk- Zeit-Diagrammen (Abb . 17) nach 100 Versuchsfahrten er-
haltenen Böschungsauskolkungen AB /(100 d5~ }ü ber der Schiffs-
geschwindigkeit V aufgetragen und über die Extrapolation der 
Ausgl eichskurven AB /(100 d5~)= f (V) zur Böschungserosion 
Null die VG-Werte für die verschiedenen Fahrwasserverhältnis-
se, Kurswege und Böschungsmaterialien bestimmt. Ein Auswer-
tungsbeispiel für die bereits in Abb. 16 erfaßten Randbedin-
gungen (Kanal II, d50 = 2,5 mm) zeigt Abb. 17. Die Böschungs-
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erosion weist danach als Funktion der Fa~rgeschwindigkeit -
ähnlich wie die drehzahlabhängige Kolkentwicklung bei Stand-
probenversuchen I 2 I - einen steilen Anstieg der Kolkung 
mit dem überschreiten des kritischen Geschwindigkeitsgrenz-
wertes VG auf, wobei sich die VG-Werte bei den gefahrenen 
Kurswegvarianten in einem relativ eng begrenzten Gescbwin-
digkeitsbereich bewegen. Zu gleichen Tendenzen gelangten 
HELM , MÖCKEL und WÖLTINGER / 17 I in Modelluntersuchungen 
der Böschungserosion in Kanälen Quterschiedlicher Profilform. 
Die für die untersuchten Tiefgangsverhältnisse hiT und Kurs-
wege 2 z/b
s 
erhaltenen kritischen Grenzwerte der Fahrgeschwin-
digkeit VG der Modellschiffe sind in Abb. 18 in Abhängigkeit 
vom Korndurchmesser d50 dargestellt. Zwischen der Böschunge-
beanspruchung und den variierten Parameter bestehen folgende 
Beziehungen 
- Der Be ginn der Bewegung von Böschungsmaterial wird entschei-
dend durch das Tiefgangsverhältnis und die Außermittigkeit 
des Kursweges beeinflußt 
- Die Grenzstabilität der Böschung (ausgedrückt durch die Ab-
nahme der VG-Werte) verringer t sich mit abnehmenden Tief-
gangsverhältnis und zunehmender Kurswegaußermittigkeit 
- Mit ansteigendem Korndurchmesser findet erwartungsgemäß eine 
Erhöhung der Grenzstabilität (d. h. eine Verschiebung der 
VG zu höheren Werten) statt. Im Bereich kleinerer Korndurch-
messer deutet sich infolge höherer Kohäsionskräfte durch die 
Feinkörnigkei t des Materials ebenfalls der Trend zur gr8ße- ' 
ren Grenzstabilität an 
Den Grenzwerten der Fahrgeschwindigkeit VG entsprechen fUr den 
Beginn der Böschungserosion verantwortliche Grenzwellenhöhen 
HG' die zur Ermittlung von Standsicherheitsbeiwerten der Be-
rechnung an der Stelle der maximalen Böschungskolkung bei va-
riablen Fahrwasser- und Kurswegparametern zugängig sein mUs-
sen. Nach dem gegenwärtigen Entwicklungsstand der Verfahren 
zur Schiffswellenhöhenberechnung ist das nicht zuverlässig mög-
lich. Als geeiene te Bezueswellenhöhe bietet sich unter diesen 
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Böschungserosion nach 100 Versuchs-
fahrten als Funktion der Fahrgeschwin-
digkeit für variable Kurswege 
6a 
0,8 
Bedingungen die Benutzung der Wellenhöhe HG über dem Böschungs-
fuß an , die u.nter Zugrundelegung des im Abschnitt 3.1. behan-
delten Berechnungsverfahrens der FAS in Abhängigkeit von den 
o. a .• Variablen auf theoretischem Wege ermi ttel t werden kann . 
Der Standsicherheitsbeiwert der Grenzstabilität der Böschungs-
deckschicht in Schiffahrtskanälen läßt sich auf Grund vergleich-
barer Primär belastungen in Anlehnung an die zur Bemessung von 
Deckschichten gegen Wellengriff im Seebau definieren / 18 /, 
/ 19 /. Die Ermittlung der Korngröße des einer vorgegebenen 
Wellenbelastung widerstehenden natürlichen bzw. künstlichen 
Deckschichtmaterials beruht hier auf einer Gleichgewichtsbe-
trachtung der die Lagastabilität des Einzelkorns auf der Bö-
schung beeinflussenden hydraulischen Parameter und Reibungs-
parameter. Es gilt danach - auf' die Wellenbelastung durch das 
fahrende Schiff bezogen - die Grundbeziehung 
! - J s d m1/J 50 
bzw. für den Standsicherheitsbeiwert der Grenzstebilität 
mit 
B' = 1/3 
HG - belastende Wellenhöhe nach Gleichung (1) 
0(, - Böschungswinkel 
m = cot oe 
! - Dichte des Deckschichtmateriale 
e 
? - Dichte des Wassers 
(17) 
( 18) 
Der Standsicherheitsbeiwert B' ist eine Funktion der REYNOLDS-
Zahl. Als charakteristische REYNOLDS-Zahl wird im vorliegenden 
Fall die Größe 
Re = (19) 
( V - kinematische Zähigkeit des Wassers) angesetzt, die mit 
dem Glied i gRG' einen der Wellenablauf'geschwindigkei t an der' 
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Böschung äquivalenten Gescbwindigkeitswert / 20 / enthält. 
Mit Qen Stoffdaten :f s = 2,65 kg I. dm3 (Granit) und V = 1,31 
x 10-6 m2/s (Wassertemperatur 100 C) ergibt sich unter Zugrun-
delegung der Versuchsergebnisse •. (Abb~ 1B)_ die aus Abb. 19 er-
sichtliche Beziehung B'", f (Re)'. Die für -die erfaßten unter-
schiedlichen Korngrößen und Belastungssituationen der Kanal-
böschung durch das Schiff im Betriebsfall Normalfahrt erhal-
tenen Standsicherheitsbeiwerte der Grenz stabilität lassen sich 
durch eine Bezugskurve· ausgleichen, deren Funktionsverlauf 
der SHIELDSschen Grenzschleppspannungsbeziehung für den Beginn 
der Geschiebebewegung in Strömungen / 5 / antspricht. Außer-
halb des kohäsionsbeeinflußten Bereichs der Ausgleichskurve 
B' = f (Re), der gemäß Abb. 19 bis zu Re ~ 500 reicht, zeicb-
net sich mit dem Übergang zu böberen REYNOLDS-Zahlen die An-
näberung an einen konstanten Endwert von B' ab . Entsprechend 
dieser Tendenz wird in Analogie zu / 2 / die Übertragbarkeit 
der nach Abb. 19 mit B' <: 3 ,2 ermittelten Grenzbedingung fUr 
den Bewegungsbeginn des Böschungsmaterials auf naturgroße Ver-
hältnisse, d. h. REYNOLDS-Zahlen in der Größenordnung von 10~ · 
vorausgesetzt. 
Der Standsicherbeitsbeiwert B' = 3,2 charakterisiert defini-
tionsgemäß einen Grenzbelastungszustand, dessen geringfü-
gigste Überscbreitung eine intensive Böschungserosion auslöst 
(siehe Abb. 17). Zur Erfassung der stabilen Lage des Deck-
schichtmaterials muß deswegen ein Sicherheitsfaktor in Form 
einer Reduzierung des versuchsmäßig bestimmten Standsicher-
heitsbeiwertes eingeführt werden. Da die entscheidenden hydrau-
lischen Belastungen der Böschungen durch Ablaufströmungen und 
Sogerscheinungen im auf die Böschungen auflaufenden Heckwellen-
system des fahrenden Schiffes - also infolge von hochturbulen-
ten Strömungsvorgängen - entstehen / 20 /, erscbeint es in 
Übereinstimmung mit an Böscbungssicherungen in Schiffahrtska-
nälen gesammelten praktischen Erfahrungen physikalisch sinn-
voll, bisher speziell im Rahmen von Untersucbungen zur Ero-
sionswirkung der Propellerströmung / 2 / und der Pfeilerkol-
kung / 21 / angestellte Betrachtungen über die zu berücksich-
tigenden Sicberbeitsfaktoren zu übertragen. Als Sicherheits-
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faktoren fUr eine stabile Lage von Befestigungselementen wer-
den allgemei'n Erhöhungen der in die Bemessung eingehenden hy-
draulischen Belastungen auf den 2,5-fachen Betrag bzw. bei 
großen Turbulenzen, Geschwindigkeitskonzentrationen, Strahl-
. bil~uEgen und Wirbelbildungen auf den 3,0 ••• 3,5-fachen Be-
trag der rechnerischen Primär belastungen angenommen. Dies 
entspricht nach Gleichung (18) einer Reduzierung der kriti-
schen Standsicherheits- bzw~ Stabilitätsbeiwerte auf 40 % und 
c a~ 33 ••• 29 % bei erhöhten Strömungsbe+astungen. Der als 
Sicherheitsgröße bei der Bemessung von Schüttsteinsicherungen 
in Schiffahrtskanälen gegenüber der hydraulischen Belastung 
durch das Schiffswell ensystem einzuführende Abminderungsfak-
tor des Standsicherheitsbeiwertes wird unter Bezug auf die 
obigen Ergebnisse mit 0,33 angesetzt, so daß sich für die 
Grenzstabllität der Böschungen der Wert 
B'B = 0,33 B' ~ 1 , 05 = const 
ergibt. 
Zur Absicherung der hinsichtlich des Sicherheitsfaktors des 
Standsicherheitsbeiwertes B'B getroffenen Aussagen sind ergän-
zende Naturuntersuchungen erforderlich. Nur sie bieten die Mög-
lichkeit, die Lagestabilität der Deckschicht in Beziehung zu 
dem darunter liegenden Filters naturgerecht zu erfassen .. 
4 .2.7~ Erosionswirkung in gekrümmten Kanalstrecken 
Böschungsbefestigungen in Kanalkrümmungen sind - bei gleicher 
Ver teilung der primären Belastungszonen wie in geraden Kana;L-
strecken - erhöhten hydraulischen Beanspruchungen ausgesetzt. 
Die Belastungsbedingungen bei Krümmungsdurchfahrten resultie-
ren aus der mit der Schrägstellung des Schiffes zum Kursweg-
verlauf verbundenen ungleichförmigen Umströmung und Wellen-
bildung. Sie lassen sich nach Abb. 20 über den Driftwinkel ß 
des Schiffes auch in geraden Kanälen mit guter Annäherung an 
die tatsächlichen Verhältnisse simulieren, was eine erhebli-
che Reduzierung des Versuchsaufwandes gestattet. 
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Das Stabilitätsverhalten von Böschungen in KanalkrUmmungen 
ist in einem begrenzten Versuchsprogramm im Kanal 111 (Abb. 
14) für den Kursweg 2 z/bs = 0 und die Körnung d50 = 2,7 mm 
unter Variation der Driftwinkel in den Stufen ß = 00 (als Be-
zugswert), 7,50 und 150 mit dem Binnenschiftsmodell, A= 10, 
untersucht worden, wobei die Kolkentwicklung an beiden BH-
schungen verfolgt wurde. Die Lage des Maximums der Böschungs-
kolkung wechselt nach diesen Versuchen in Abhängigkeit vom 
Driftwinkel bzw. vom KrUmmungsradius zwischen beiden BHschun-
gen. Während bei ß = 7,50 die maximale Kolkintensit'ät AB / 
(100 d5~)8n der Außenböschung liegt, tritt sie bei ß,= 150 an 
der Innenböschung auf. Ursache hierfür sind mit wachsendem 
Driftwinkel stattfindende Umbildungen des Schiffswellensystems, 
die z. B. in Form einer Erhöhung der Bugwellen infolge der 
Querschnittseinengung der bugnahen Innenböschung von Krümmun-
gen entstehen. 
Der Ermittlung der Standsicherheitsbeiwerte B' wird jeweils 
der Extremwert d~r Böschungskolkung unabhängig von seiner Lage 
zugrunde gelegt. Die Berechnung der Grenzwellenhöhen erfolgt 
nach Gleichung (1) unter Voraussetzung der Bedingungen der 
mittigen Fahrt in einem geraden Kanalprofil, da Berechnungs-
verfahren, die eine quantitative Bestimmung der Veränderungen 
des Schiffswellensystems in Kanalkrümmungen ermöglichen, bis-
her nicht zur Verfügung stehen. Für die untersuchten Fahrtbe-
dingungen ergeben sich die in Abb. ! 21 im vorliegenden Fall 
als Funktion der Größe B' gemäß Gleichung (18) aufgetragenen 
Entwicklungen der Böschungskolkung AB / (100 d5~) nach 100 
Versuchsfahrten, der die für die Grenzstabilität des Deck-
schichtmaterials charakteristischen Grenzwerte B' direkt ent-
nommen werden können. Unter den Belastungsbedingungen in Kana.l-
krürr~ungen kommt es zu einer beträchtlichen Zunahme der Kol-
kung mit dem Driftwinkel des Schiffes bzw. der diesem analogen 
Verringerung des KrUmmungsradius. Die für ß = 7,50 und ß = 150 
erhaltenen Funktionen AB / (100 d5~) = f (B') lassen sich 
durch die Definition eines gegenüber dem tatsächlichen Quer-
schnittsverhältnis n reduzierten fiktiven Querschnittsverhält-
nisses 
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Prinzipskizze zur ModelIierung der 
Fahrt in KanalkrUmmungen 
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AK - Kanalquerschnit t 
AM - eintauchender Hauptspantquerschnitt des Schiffes 
AMF - fiktiver eintauchender Hauptspantquerschnitt des 
Schiffes 
auf die Bezugsfunktion fUr den Driftwinkel (3 = 0° (Fahrt in 
geraden Kanalstrecken) zurUckfUhren . Der fiktive eintauchende 
Hauptspantquerschnit t errechnet sich in Anlehnung an Grundla-
gen der Kursbreitenbemessung von Schiffahrtskanälen / 22 / 
nach der Bez iehung 
AMF = T (B + 0,25 1 sin ß ) (20), 
ist also mit der Proj ekt.ion "Von AM mit dem Driftwinkel und der 
Schiffslänge identisch . Die Reduzierung des Querschnittsver-
hältnisses nF < n entspricht gemäß Gleichung (1) einer Erh6hung 
der belastenden Wellenhöhe. Hieraus resultiert bei der Umrech-
nung der Standsicherheitsbeiwerte fUr ß I 0° auf ß = 0° eine 
Vergrößerung der B'. Die umgerechneten B' -Werte ordnen sich 
vollständig in die fUr ß = 0° erhaltene Ausgleichskurve ein 
(Abb. 21) . 
Auf der Grundlage der vorstehenden Untersuchungsergebnisse ist 
die Ermittlung der erforderlichen Vergrößerung der Befesti-
gungssteingrößen in KrUmmungen bzw. der - bei gleichbleibender 
Bef estigungssteingröße - vom Standpunkt der Kanalunterhaltung 
notwendigen Querschnittserweiterung von KrUmmungen möglich. 
4.2.3. Vergleich des abgeleiteten Bemessungsverfahrens mit 
Deckschichtdimensionierungskriterien fUr Belastungen 
durch Schwerewellen 
Die Definition des Standsicherheitsbeiwertes gemäß Gleichung 
(1 8) geht von der Voraussetzung hydrodynmaisch ähnlicher Bö-
schungsbelastungen durch Schiffswellen und Oberflächenwellen 
aus. Um eine Vorstellung zur Einordnung der quantitativen Er-
gebnisse des fUr den Schiffswellenangriff auf der Grundlage 
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Abbildung 21: BCischungserosion nach 100 Versuchs-
fahrten als Funktion der Größe B' für 
Kurvenfahrt 
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der vorliegenden Modelluntersuchungen abgeleiteten Bemessungs-
verfahrens für die Deckschichtdimensionierung zu erm8glichen, 
erschien es deswegen zweckmäßig, eine GegenUberstellung mit im 
Seebau angewandten Stabilitätskriterien bei Molen- und Wellen-
brecherauslegungen / 18 / durchzufUhren. 
Der zur Gewährleistung der Standsicherheit des Deckscbichtma-
ter ials erforderliche Korndurchmesser d50 er! gegenUber der Wel-
lenbelastung HG ergibt sich ~it dem Bemessungsstandsicherbeits-
beiwert B' B gemäß Gleichung (18) zu: 
) 
1/3 
1 m 
(21) 
(BI B = 1,05). Das diesem mittleren Steindurchmesser entsprechen-
de äquivalente Steingewicht eines Steins mittlerer" Gr8ße beträgt 
unter der mit dem realisierten Versuehsbedingungen (siehe Ab-
schnitt 4.2.1.) Ubereinstimmenden Annahme kugelf~rmigen Stein-
materials 
W50 er! = ~1((~)' Js 
, 3 2 
(22) 
bzw . mit 
! H3 s G 
W50 er! = 0,523 BI~(; - 1) 3 m (23) 
Der vorstehende Ansatz ist 'identisch mit dem im Seebau gebräuch- , 
lichen Ansatz für Deckschichtbemessungen nach HUDSOU 
f ' H3 
s B 
W= l' )3 K~; -1 m (24) 
(HB - Bemessungswellenh8he), in dem der Standsicherheitsbei-
wert KD im Prinzip der Größe B'~/O,5 2 3 entspricht o 
Die Auswertung der Beziehungen (23) und (24) ist in Abb. 22 
unter Voraussetzung einer B8scbungsneigung von 1 I 3 (m = 3) 
und von Granit als Deckschicbtmateriai ( ~s = 2,65 t/m3 ) fUr 
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jeweils vorgegebene Wellenhijhen HG = HB durchgeführt. Als 
Standsicherheitsbeiwerte wurden fUr die Belastung durch 
Schiftswellen BI B '" 1,05 und für die Belastung durch brechen-
de Schwerewellen nach / 18 / für unterschiedliche Geltungsbe-
reiche die aus Tab. 2 ersichtlichen KD-Werte angenommen. 
Art des Deck- Anzahl Art der An- KD Neigung 
schichtmate- der La- ordnung Wellenbre- Wellenbre- m 
rials gen cherkopf cherflanke 
glatte, abge- 2 zufällig 2,1 1,7 1,5 ••• 3 
rundete Na-
tursteine > 3 zutällig 2,8 2,1 1 ,5 ••• 3 = 
Tab. 2: Empfohlene KD-Werte für die Bemessung von Wellenbrecher-
deckschichtenbei einer angenommenen Zerstörung von 5 % 
und nur geringfügigem WellenUberlauf (nach / 18 f) 
Nach den, Ergebnissen der angestellten Vergleichsrechnungen (Abb. 
22) besteht eine recht gute Ubereinstimmung zwischen den nach 
Gleichung (23) und den nach der Beziehung (24) mit KD = 2,1 er-
haltenen erforderlichen mittleren Steingewichten. Bei der Bewer-
tung dieser Aussage ist einschränkend zu berücksichtigen, daß 
auf Grund voneinander abweichender Voraussetzungen bei der De-
finition der B'B- und KD-Werte eine eindeutige Bezugsbasis bei-
der Funktionen aufeinander nicht gegeben ist, die Gegenüber-
stellung also qualitativen Charakter hat. Der Vergleich läßt 
jedoch die Schlußfolgerung zu, daß - ausgehend von der durch 
die Modellversuche erfaßten Deckschichtstärke = 3 Lagen - die 
vom fahrenden Schiff erzeugte Wellenbildung in ihrer Auswir-
kung auf SchUttsteindeckwerte an Wasserstraßen den hydrauli-
schen Beanspruchungen von Wellenbrecherköpfen durch brechen-
de Wellen größenordnungsgemäß gleichzusetzen ist (siehe Tab. 2). 
Es treten somit sehr hohe Bel~stungen auf. 
Mi t der durch Abb. 22 belegten Einordnung der : ~rgel ; mi88e der 
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Nbbildung 22: 
Vergleich der Ergebnisse des Bemessungs-
verfahrens zu Decksteingrößen von Kanal-
bös chungen gegenUber dem Schiffswellen-
angriff mit Berechnungsergebnissen zur 
Deckschichtdimensionierung von Wellen-
brechern und Molen 
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vorliegenden Untersuchungen in für vergleichbare Belastungs-
situationen angewandte Bemessungsverfahren / 18 / ergibt sich 
eine prinzipielle Bestätigung der bei der Ubertragung der Re-
sultate der Modelluntersuchungen ;;.uf NaturlJedin[;ungen unter 
4.2.1. getroffenen Annehmen. 
4.3. Berechnungsbeispiel 
Als Beispiel für die praktische .Anv;el: c1ung der entwickel ten Be-
me ssungsgrundlagen für die Auslegung von ScbüttsteinJeckschich-
t en in Schiffahrtskanäll~n wird im folgenden die elforderliebe 
Böschungssicherung eines Binnenschiffahrtskanals der Klasse IV 
gegenüber der Wellen belastung durch das fahrende Schiff in Ab-
hängigkeit von der FahrgeschwilHligkeit untersucht und den aus 
der Beanspruchung durch den Schraubenstrahl resultierenden An-
forderungen an die Sicherung der FahrViasserberandungen gegen-
übergestellt. 
Optimale Fahrwasserverhältnisse für den Verkehr ven Europa-
2 
schiffen (L = 80 m; B = 9 , 5 m; T = 2,5 m; AM = 23,75 m ) bie-
tet nach Untersuchungen der FAS unter Berücksichtigung der 
Betriebsanforderungen der Schiffahrt und ocr Ka!lSlunterhal tung 
ein Trapezprofil mit einer FahrVlassertiefe von h = 4,0 m, einer 
Sohlenbreite von bs = 31,25 m, einer Wasserspiegelbreite von 
b = 55,25 bei Böschungsneigungen von 1 : 3 und einem Fahr-
ws 2 
wasserquerschnitt von AK = 173 m • Für· diese~ J Profil ergeben 
sich tur Kurswege a = 2 z/bs = 0 und a = 0,70 (Kursweg bei 
zwei schiffigem Verkehr) nach Gleichung (1), (2) und (3) für 
das unterkritische GeschViindigkei tsgebiet urld den Beginn ues 
Bereichs der kritischen Fahrgeschwindigkeiten / 2 / die in 
Abb. 23 dargestellten Wellenhöhen H = f (V). Ihnen entspre-
chen gemäß Gleichung (18) mit dem im Abschnitt 4.2.1. ermit-
telten Bemessungswert der Grenzstabilität B' = 1,05 und 
P = 2,65 kg/dm3 erforderliche Schüttsteinabmessungen der 
s 
Böschungsdeckschicht von d50 erf = 0,401 H, die in Abb. 23 
ebenfalls in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit aufge-
tragen sind. 
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Abbildung 2): Berechnullgsbeispiel fUr die Ermittlung 
der Dimensionierung von SchUttstein-
deckschichten 
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Den für den Betriebsfall der Normal1'ahrt für unterechiedli-
che Fahrtbedingungen errechneten Schüttsteingrößen d50 ,erf = 
f (V) ist ein erhebliches Anwachsen der Böschungsbeanspruchung 
mit zunehmender Außermittigkeit des Kursweges zu entnehmen. 
Die erforderliche Schüttsteingröße erhöht sich für bei zwei-
schiffigem Verkehr gefahrene Kurswege (a = 0,7) gegenüber der 
auf die mittige Fahrt bezogenen Auslegung von Böschungssiche-
rungen um den Faktor 1,9. Da die außermittige Fahrt gleichzei-
tig eine Vorverlegung der kritischen Geschwindigkeitsgrenze 
zur Folge. hat I 2 I, wird im praktischen Schiffahrtsbetrieb 
bei Kurswegveränderungen z. T. in Übergangsbereichen - d. h. 
'unter Überschreitung der dem jeweiligen Kursweg zuzuordnenden 
kri t:l.schen Geschwindigkeitsgrenze - gefahren, in denen nach 
Abb. 23 ein sprunghafter Anstieg der hydraulischen Böschungs-
belastungen stattfindet. Hierin dürfte eine der wesentlichen 
Ursachen für die in der Praxis zu beobachtenden starken Bö-
schungsstörungen an Wasserstraßen zu sehen sein. 
Den aus der Wellenbelaatung der Böschungen resultierenden Funk-
tionen d50 erf = f (V) sind in Abb. 23 die sich aus der Soh-, . 
lenbeans~ruchung durch den Propellerstrehl ergebenden Befesti-
gungssteingrößen unter der Voraussetzung gegenübergestellt, daß 
ein Binnenschiff mit der Nenndrehzahl seiner Schraube (n = 3751 
min, Propellerdurchmesser D = 1,5 m, Höhenlage des Propellers 
h ID = 1,5) aus dem Stand (V = 0) bis zu einer mit V = 9,0 km/h 
P 
angenommenen Endgsschwindigkeit beschleunigt wird. Mit der für 
nD = sonst gemäß Gleichung (6) und (14) erm:lttelten .~ enahmecha-
rakteristik VOF = f (VinD) bzw. max VB = f (V/(ri.D» errechnet sich 
mt+. Hilfe der Beziehung (16) die über den fiktiven Fortschritts-
grad V/(n.D) auf die Fahrgeschwindigkeit bezogene Abnahmefunktion 
d50 , erf = f (V) . 
Der Vergleich der aus der Wellenbelastung und der Belastung 
durch den Propellerstrahl des fahrenden Schiffes erhel tenell 
hydraulischen Beanspruchungen der Fahrwasserberandungen weist 
gegenläufige Tendenzen aus. Die Beanspruchung durch den Schrau-
benstrahl erreicht ihr Maximum im Standprobenfall (V = 0); sie 
nimmt mit wachsender Fahrgeschwindigkeit schnell ab. Im Be-
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reich der auf freien Kanalstrecken betriebsüblichen Fahrge-
schwindigkeiten dominieren eindeutig die Wellenbelastungen. 
Sie sind maßgebend für die Auslegung der Befestigung der 
Befestigung der Fahrwasserberandungen . 
5. Zusammenfassung 
Das Problem der hydraulischen Beanspruchung der Sohle und Bö-
schungen von Schiffahrtskanälen durch den Schiffsverkehr ge-
winnt, wie das sprunghafte Ansteigen von Schäden an stark be-
fahrenen Kanalstrecken zeigt , in den letzten Jahren als Kosten-
faktor für die Wasserstraßenunterhaltung eine zunehmende volks-
wirtschaftliche Bedeutung . 
Verantwort}ich für die auftretenden Zerstörungen sind neben 
rein mechanischen Beschädigungen durch Eis und kollidierenden 
Schiffe in erster Linie die vom fahrenden Schiff erzeugten und 
als komplexe Beanspruchung wirkenden hydraulischen Effekte 
Schiffswelle und Schraubenstrahl. Beide hydraulische Belastungs-
größen verursachen nach im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
geführten systematischen 'Modelluntersuchungen in Abhängigkeit 
von der Fahrgeschwindigkeit des Schiffes bzw. vom Propeller-
fortschrittsgrad sehr unterachiedliche Sohlen- und Böschungs-
beanspruchungen. Als charakteristische Fahrtzustände sind da-
nach 
- die Manövrierfahrt, d. h. standprobenähnliche Situationen , 
bei denen die Belastung der Fahrwasserbegrenzungen durch 
den Schraubenstrahl entsteht und 
- die Normalfahrt, d. h. betriebsübliche Fahrtzustände der ' 
unbehinderten Fahrt, bei denen Schiffswalle und Schrauben-
strömung als komplexer hydraulischer Effekt wirken, die 
Wellenbildung jedoch die primäre Ursache für die Böschungs-
belastung darstellt 
zu unterscheiden . 
Im vorliegenden ' Beitrag werden auf der ·Grundlage der in der 
FAS angestellten Modelluntersuchungen die im Betriebsfall der 
Normalfahrt eines Schiffes entstehenden komplexen hydrauli-
schen Sohlen- bzw . Böschungsbeanspruchungen untersucht und 
Bemessungsgrundlagen für die Dimensionierung von Schüttstein-
sicherungen abgeleite t . Die Arbeit schließt damit unmittel-
bar an für den Fall der Standprobe bzw. ManBvrierfahrt ,durchge-
ftibrte analoge Untersuchungen / 2 /, / 3 / an . 
Das entwickelte Dimensionierungsverfahren, das die Ermittlung 
der erforderlichen SchüttsteingrBßen für BBschungssicherungen 
- in geraden Kanalstrecken und 
- in KrUmmungen 
gestattet, stellt eine Beziehung zwischen der über den BB-
schungsfuB eines Kanalprofils nach einem in der FAS entwickel-
ten WellenhBhenberechnungsverfahren ' / 1 / theoretisch ermit-
teltenSchiffswellenhBhe und nach im Modellversuch unter 
systematischer Variation von Fahrwasser-, Kursweg- und Sohlen-
bzw. BBschungsmaterialparametern bestimmten Grenzkriterien für 
den Bewegungsbeginn von BBschungsmaterial im Wasserspiegel-
wechselbereich und deren Extrapolation auf Naturbedingungen 
her . Als Dimensionierungsformel für die Decksteinbemessung 
ergibt sich 
- für den erforderlichen Steindurchmesser d50 gemäß Gleichung 
(21) 
- für das erforderliche 
mittlerer GrBBe gemäß 
Steingewicht eines 
Gleichung (23) 
W50 ert = 0,523 
f s H6 
Darin bezeichnen : 
1/3 
kugl1genSteins 
HG - Schiffswellenh~he fiber dem Böschungstuß (Berechnung 
nach Abschnitt 3.1.) 
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m - Böschungsneigung (m = cot c:k ) 
j - Dichte des Decksteinmaterials 
s J - Dichte des, Wasse,rs 
Als ein wesentliches Ergebnis der durchgefUhrten Untersuchun-
gen wurde nachgewiesen, daß mit steigender Außermittigkeit 
des Kuraweges eine sehr starke Steigerung der Böschungsbean-
spruchung stattfindet . 
In Krümmungsstrecken treten gegenUber geraden Kanalabschnit-
ten auf Grund ungleichförmiger Umströmung des Schiffes und 
ungleichförmiger Wellenbildung erhöhte Böschungsbeanspruchun-
gen auf. Sie lassen sich nach Untersuchungen des. KrUmmungsein-
flusses in Anlehnung an die Kurswegbreitenbemessung durch Ein-
führung eines fiktiven, gegenüber den tatsächlichen Querschnitts-
verhältnis reduzierten Querscbnittsverhältnisses gemäß Glei-
chung (20) unter Vorgabe eines dem jeweiligen Krümmungsradius 
zuzuordnenden Driftwinkels bei der Wellenhöhenberechnung be-
rücksi cptigen. 
, Zur Berechnung der Decksteingrößen bzw. ~gewichte nach dem 
entwickelten Bemessungsverfahren existiert in der FAS ein 
FORTRAN-Programm, das die Abarbeitung auf dem KRS 4200 er-
möglic'ht. 
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